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艶 如 n ■教 授 の一講 義
｢固体物理 とレーザーとは二つの側面で閲係しているO-つは､固体を使っ
てレ-ザ一光を発生 させ る問題であり､今一つは, V-ザ 一光が固体に照射し
てひき起す様々を非線形効果の問題であるQ私の話は この中の前者の問題に限
る事にす るO ｣やや ドイツ安ま りの英語で､ゆっ くりした口詔の員aken 教授
の講演は. こうい う出だ しで始まった｡ この3年間に月aken 教授及びそのグ
I-i/･-プの人の名に杏 る論文の数は20編に余 るであろう｡その数多い仕事の絞 ま






§1 は､彼の理論の基礎 とを る部分で､講義でも最 も力を入れてていねいに
説明された｡
まず L/-ダーフィール ドを第 2量子化した演算子 bl,b言で表わ しーそれ と
two levelatoms との相互作用のノ､ミル トニヤソを基礎にとってー-イゼ
ン＼ベルグの運動方程式をたて るO それは､可 と,原子のdipolemoment拓
対応す る演算子 乾 左 ;pH た だ しa=; ･aap は第 p第 日の原子を aという状態
に‥創りまたは消す痕算子)及びpb■pulation inversion を表わす演算子
(もa2p二a,たまip)の問Jo co噂は equatldn･白･研 捗に書かれ るO この式はt′ノ
巨視的を電場 と分極に対す る現象論的方程式と.ほぼ同じ形をしているが､ただ




以上はfossのをい系.の場合だが, レーザー発振の条件や Iineshape を
調べ るためには, レーザー光の CaVity lossや原子の状態のdamping 及び
pⅦ叩ing の.効果を どを考える事が必要である｡ ぬ ken は､ これ らを導 くた
めには. 廿熟浴 ,との相互作用 まで- ミル ト-アンの中に含めて､それ を適当
を変換 で消去す るとう方法 (ス ピン緩和におけ るBloch-Wangnessの方法)
が使える事を指摘するclただし､ この方法でえ られた方程式は実は平均量に対
するもので. これを今問題に してい るようを第二量子化 した演算子に対す る式
にするには.東に fluctuating forcesまで含めをければ C(JnSistent に
J%ら資いQ この fluctuating forcノesの実漆は､ caV土ty fluctuationと
TJl衡実に よる原子の励起をどであるが､ ここで必要なのはその細I),い形式では
なく､ それ らの時間的相閑々数で あ｡後者は､マル コフ過程 の仮定及 び量子力
学的 cons~istencyより､dampingcoriStantを使って-意的把定める事が
できる (Einsteinの蛸係)0
以上で レーザー方程式は完結 するのだが.一列として､ レ-ザ-光は単一の




so-ss-- +2i(}(S-b+ - bS+) +Ⅲ )T
(1)
とをるO ここにQ,は レーザ-光の振動数. 再まCaVity loss, Ciは レーザー
光と原子との相互作用の大 きさ､ S+ は原子のdipolemomentの総和 (S-
はS+ の複素井役)I E は原子の励起エれ レギ-. γはそのdamping I Sは
total ioversion (S-誉'a;pa2〟-al'palpn･SO及びT町 PumPingrate









あるq この式はまた_ fluctuating forces の相関とdamping の間の
五instein娼係を考慮に入れると.古典的Langevin方程式の量子論的アナロ
グと鬼をす事もできるC
講義は次に, §2 で上の方程式rl)､を解いて.i/-ザ一光の発振条件や Iine
shape の議論に入るo
まず､(1丹 E巨 を消去 し､也+ とSだけの式にするO簡単のため e= a'(CO-
mPlete′resonance) の場合を考え､b+eTiet→ b+ という変換を行うと_方
程式は次の形に変形 され るo
b-++(丘+r)ら++(応γ-G2S)也+主Rt)
畠一軍ヂ + 扉 甘 +2Eb'lb〕-即 t,
(2)
ただし右辺はfluctuating forcesを含む部分である｡.ここで更に､t2)の右




V的 -)= (E,-G2的 _控i2.壁掛 扉
2 2 E3)
というポ チソVアルの中での組子の 2次元的運動 (b+=Ⅹ王iyとおいて身える)
の方程式と同等にを る｡この描像に立つ と､まずレ⊥ザー発振の条件が直ちに
出て来 る｡ず淳わも､-1研-0のまわ りの振動が不定定把を るという条J件か ら､
方γく Q2碧 が レーザ一発藻の条件とを るQ
次一に発振状態を2つの領域に分けて考察す るQ
まず threshol.a regionでは､pump ra七eの増大 と共に急速にIine
narroVgingが起 る事か ら､ 'b.+ は 匝+,)訂 に比べて無視できる事が分る｡
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す ると断熱近似の下での ぬ 方程式は. fluctuating force を含んだ







とお く事ができるo ここに roは振 巾の平均値で, pt)及びp(t)が夫々位相及び
振 巾の fluctuationを表わす｡ roが大きい時には(3)のポチ ソシアルは深 くを● ■●
るので, p,p,p,p をどいずれ も小 さを値把をり､それ らについて線形化
するとい う近似が使える｡ この方法で､まず位相のfluctuationが
く (p-･Po)2>/七- 1/ro2 (5)
と秤価 され るC左辺は<b(tHlO)> という相朗々数の線 巾を与え､また右辺は
outputphoton fluxP の逆数を与えるので,(馴ま､ レーザー光の線 巾が






がえられ るoLこれは､ intensity fluctuationの大きさ及びその緩和時間
が典に 1/pで減少する琴を示す｡ fhken は､ これがHembury-BroⅥト
でⅣiss の測定にかかった もの と説明す る｡ ここでflakenはi云tensity∴
fluctuationが spike をもつ可能性についてふれるOす_をわも_今少しき
ちんと調べ ると､(6)の左辺はundamped oscillation を行う可韓性がある
事が示せ るが､それは E>3rとい､う､ とても実現できそうも薄 い条件の下 でし
か起 らをい､従って､実験にかかっているundamped oscillation は,
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変形され るかを示し､次にpopulation pulsation lの問題にふれたO､今､
二つの･モ ー ドを suffix 1.,2,で区別す ると. 七,vqomodecs七は､bl+bl-SL
の ように時間によらぬ応答の勉に､bJや2-.S妃のように (al- a･2) という振動
数で振動す る応答も現われ る (popul左ti●on pulsation)｡ これがどういう
効果をもたらすかについて､ (wl-ab)T≫ 1及び (.a,1-W2)T≪ 1の二つの場 合
についてくわしい説明があったoそれによると､まず (a,1-ht2)T≫ 1では一般,L_～
咋7812I≪ 181日 _とを り埠冬草時間によら奇相 古谷のみが現われ_それ も定常∫
波の場 合にのみ可能で､遡 行汝ではこらのモ ′ードは共存 しえをい事が分 る｡一
方 tQ,1-a･耳)T<こiでは .7S12上 78117 とを り. gainが一般にblとb2 の位相～
差に依存するようにを るOすると,定常状態としては gainが最大 または最小
とをるようを位相差q)状態がえられ､いわゆるPhase⊥looking の観象を来






まず方程式の廟き方についてのぺ るとや要点は r及び 1/Tを他のすべての振
動数 より充分大 きい.として.一種の断熱近似を使ってiterAtionでとくとい
うの1であるoJ をわち､まず1nV&Sionを C-n- ber,の如 く扱って､与え ら
れた垂 ‥対して 由2+palpl を求めもO次UCTそ れを i加 ersionゐ式に入れて-
与えられた垂 対するinversion をき巌 ｡そ してそれを使って eaip a,㌔





+!,を を′cAj′i"}〝′biJ可 〝 b l" ,
とい う,きわめて複雑を形にをるO
次にこれをもとにして､ threemodesの時の trequencyJlocklng につ
いて説明する｡Fork,Javanらの実験はよると､cavityの振動数を調節す
ると､ 出て来 るsignalの振動数 Bl,322'93,があ る所で突然
92- B1- 93-92
とい う関係をみたすようにをる｡ この定性的説明がLambの理論 3)に従ってを
されたが､それにっいては原著を見ていただく事にす るO最後にfluctuating




筆者の理論の不足 と_ノー トに日数がたっている事のため､誤まりや ポイン ト
のぼけたところがあるかもしれをいが､いずれ講師自身の手にを るくわ しい報
告が出 ると思うので､それまでのつをぎとして許してい晃 だきたいC最後に,
この講義ノー ト作成に当って_京大川崎辰夫氏が援廟 して下さった事を述べ､
それに感謝しますO
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